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'RESUMEN

'El ob_]etlvo del presente trabaJo es determmar el comportamlentorde Ia actwndad”w ’

relaclonan a las fallas de tipo normal- de la zon
preferencxal NE —-SW. :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo

I

II

1.1
1L2
1L.3
11
111
II.1.1
1IL.1.2
IIL.1.3
1.2
I11.3
II1.4
v
Iv.1
Iv.2
IvV.3
\'

V.1
V.2
V.3
V.4
V.5
V.5.1
V.6
V.6.1
V.6.2
V.7

INDICE

Pagina
INTRODUCCION ......................................................................................... SR |
TECTONICA DL AREA DE ESTUDIO......cce..ivreviunnn. 3
Ubicacion del drea de eStudio.. .. ..cvevviveeiivnnrriniesiiineiiesersiisssnnnssiasiings i 3
Marco tectdnico regional y sismicidad historica : 3
9

Tectonica en el drea de la Presa de Aguamllpa

MARCO TEORICO......covererriieerenan. iveiarie Lo 14
Sismologia BASica.....cccveriniininnennniiiniins i1
Sismologia................ ' ‘14

“14

Ondas Sismicas
Escalas de medicion del fenémeno SlSﬂ‘llCO

Localizacién de siSmos.....occvvveeeeiiiinnn,
Fundamentos del mecanismo focal..... 21
Fundamentos de la sismicidad inducida. 226
METODOLOGIA. ... ‘ 231
Planteamiento del problema............. ' 31
ODbBJEtIVOS...iiivimiiiiiciet it e irins -34
Disefio de Pruebas.........ccoiviiiiniiiinnniiniii 34 -
SISMICIDAD OBSERVADA ...................... ' 37
Antecedentes....covveeiiiiriniieeeeci s 37
Bases de datos y procesamiento.............uis 37
Analisis estadistico con una sola estacion....... 39 -
Sismicidad para el segundo semestre de 1993. 43"
Analisis de lecturas para el afio de 1994.........00. 52
Meétodo de Wadati........cccevvveiviinirecrnieniiinniiinniin 52
Relocalizacion de siSmoS......ocovvereiiiniiiniiininniinin 754
Relocalizacién de sismos para el afio de 1993....... o =56
Relocalizacién de sismos para el afio de 1994........ 56
Otra red sismoldgica en el drea del embalse.......... " 61
ANLECEARNIES..cu i iiiiinriiirreneeeenmeereeusstrssiisiormeesssesaension 61

Actividad sismica......

Mecanismos focales......... 66
Analisis de resultados 68
CONCLUSIONES. ..cotttttittititieitteieeareestrersiesestestrmeesesaserssersssntatnresrossssesiomessarene 71

REFERENCIAS



RELACION DE TABLAS

Tabla : S ~ Pauma
V.1 Presas vinculadas a la sismicidad inducida en todo el mundo . 32
V.1 Resumen de los periodos de operacién y caractenstlcas de las estaciones en 37
torno a la Presa de Aguamilpa. o
V.2 Contenido del archivo de parimetros de convergencxa del HYPO71 e 43
V.3 Archivo de pardmetros modificado de manera experimental. L 3 54
V.4 Estaciones que conforman la red temporal en ln vecmdad de la: Presa dev 62

Aguamilpa.




Figura
II.1
I1.2
II.3 .

.4 -
II.5..
I1.6

1.7

1II.1
1I1.2
II1.3
1I1.4
II1.5

V.1
V.2

V.3
V.4
V.5
V.6

V.7
V.8

.14
15

16
17

18
.19

<< << < < < <

RELACION DE FIGURAS

Localizacién y acceso a la Presa de Aguamilpa

Principales rasgos tecténicos del occidente de México.

Distribucién de los epicentros de la Repiiblica Mexicana e 1nten51dades de
tres temblores en la cercania de la Presa de Aouamllpa

Epicentros de los temblores mis representativos del drea de estudio.

Columna estratigrafica en la boquilla de la Presa de Aguamllpa TR
Principales estructuras geoldgicas de influencia en la Presa de: Aouamllpa -
Estereogramas de los sistemas de fractura en ambas maroenes de la Presa ,

Movxmlento de particula paralas ondas Py S
Movimiento de particula para una onda Rayleigh A
Proyeccién de los rayos sismicos del hipocentro en un estereoor ma
Sistema XYZ y PT sobre la esfera focal.
Criterio de fallamiento segtin Coulomb-Mohr para ]os tres tipos de fallas
geolégicas. : R
Distribuciones de estaciones alrededor de la C: H
Actividad sfsmica registrada en las estaciones Sordo
comprendido de 1987 a mayo de 1993,
Histograma para periodos de cinco dias de la
fluctuaciones del nivel del embalse de la Presa
Localizacién de hipocentros, obtenidos con u
Km para el afio de 1993. E

Km para el aiio de 1993.
Localizacién de hipocentros, obtenidos con una profun
Km para el afio de 1993.

Nimero de eventos contra el error cuadritico medlo
Localizacién de hipocentros que cumplen con un RMS
y un nimero de fases igual a 3, para el afio de 1993:

un niimero de fases igual a 4, para el afio de 1993.
Diagrama de Wadan

RMS mids bajo. :
Relocalizacién de hipocentros que cumplen
RMS menor que 1 para el ano de;l993

ero de fases
(NF) mayor a8. ; o
Perfiles sismicos de hxpocentros de maomtud >2 .5 y:nimero de fases >8.
Mecanismo focales compuestos para los grupos mostrados en'la V.14,

65
67

\O

TESIS CON
Fp7"* DF ORIGEN

RN T Py



I INTRODUCCION - -

volumen

mlsmo se

la regién de {nﬂue ‘



ones d ‘ mecamsmos :

focales ‘que.permitieron: definir- 1 area hlpocentral'y los esfuerzos tectomcos socxados al

area de'estudio.



I TECTONICA DEL AREA DE ESTUDIO

La ‘técténica de_influencia en
Jaliséo, qu se
(Rivera 'y “Nort:
Tepic-Zacc
costero (kp ac
Estudidé re ‘I;z,a
1990'—'Aﬁa

1985 John on ‘Harri

acna SW ongmando depre51

rés (Nieto et al.,

hmxte norte del bloque

esta denvand

Jahsco como consecuencm de una fase extensnonal de dlrecmon NE SW.

Dentro”de_laksb zonas de defomjacxon contmental (graben Tepic-Zacoalco y Colima), se
generaliza Ié extrusion de grandes voltimenes de lava y productos piroclasticos a partir de
los grandes esti‘atovo]canes presentes en la regién vigentes desde el plioceno y cuaternario
y cuya distribucién.obedece a la direccién NW-SE para el graben Tepic-Zacoalco y NE-
SW para el grabeh de Colima (Stock M., 1992).
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Figurall.1 Localizacién y acceso a la Presa de Aguamilpa. Las lineas mas
tenues representan curvas de nivel maestras cada 500 metros. Las lineas gruesas

representan las pnnc1pales carreteras de la zona de interés modificado de Moreno
G, (1994). - : :




b 1
105° W Area donde 103° W
se ubica la C.H. Aguamilpa

109° w/ 107° W
21°N Placa
de Rivera

Placa
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G raben de Chapala
Bloque
Jalisco

Pacifica Placa de

Cocos

o Placa
—20 Rivera

e

FVT Faja Volcanica Transmexicana
B.J. Bloque Jalisco
FIM Faja Ignimbritica Mexicana

Figura 1.2 Principales rasgos tectonicos del occidente de México y provincias
geologicas de influencia para la presa de. Aguamilpa y en el recuadro la ubicacién
general del area dentro de la geodinamica del pais.
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Por otro lado la actlvndad snsmlca reglstrada prmc:palmente se asocra a mov1mlentos de las

p]acas tectomcas es decxr en los llmltes de las placas oceamcas colmdantes con ¢l Bloque

Jalisco’ (f'gura II. 3a) En contmente' l temblor mas cercano ‘de mayor magmtud observado

€s el sucedido ‘el 11.de febrero'de’:1875" dlstnbﬁéxon' de sus ‘efectos: fue estlmado por

Los Picachos. Con excepclon del primero todos los demas no estan activos actua mente.i‘ .
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Figura II.3 (a) Distribucion de epicentros en la Republica Mexicana obtenidos a partir del
catilogo del Servicio Sismol6gico Nacional (SSN) para el periodo de 1900-1990. La laguna
figura (b) muestran las Intensidades obtenidas del estudio de tres temblores ocurridos en las

cercanias de la Presa de Aguamilpa, segiin Deigado V., (2000).
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FiguraIl.4 - Los asteriscos muestran los epicentros de los temblores
mas representativos del area de estudio. Los cuadros las poblaciones
cercanas a la presa y al lago artificial formado por el embalse.
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11.3 Tectdnica en el drea de la presa de Aguamilpa

La columna geo]oglca del area: de la boqunlla en la presa, esta conformada por las unidades

2000) ,
Estudip’svv'_reé; za C ' Delgad ;,dé la foto

: intei'p‘rétadi‘c')f dentro dé] ‘embalse:

‘iejo y el Sauz) y

. 1-; Falla Vcon’dlreccwn NW-SE buzando hac1 NE:y:SW. ROS&I‘IO{
NE SW buzando hacia el NW o SE respectlvamente (f' igura ILG).

"2, Fracturas en ambas margenes de la presa (Moreno G., 1994) mostrando las

siguientes tendencias (figura I1.7):

Margen izquierda . ' Margen derecha

Sistema I N 68°/75° SE . Sistema I N 36° E/68° SE
Sistema II N 62°W/70° SW Sistemall N 85° E/76° SE

Sistema III N32° E/ SW
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Figura 1.5 Columna estratigrafica en la boquilla de la presa de Agua
modificada de Moreno G., 1994
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Figura 11.6 En color verde se muestran las principales estructuras geoldgicas de
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embalse de la misma.
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MARGEN (ZQUIERDA
RUMBO / ECHADO
I~ N G8°E / 75° SE
O-~N62°w / 70° Sw
I1.- N 32°E / 76° SE
IN- N 25°W/ 82° NE

MARGEN DERECHA
RUNBO / ECHADO

I- N 36° € /68° SE
I- N B5°E / 76° SE
I~ N24°E /74° SE
IN—~N36° W / T5°NE

Figura II.734JSe‘inuestran las tendencias de los planos de fracturas estimados en ambas

margenes de la Efesa de Aguamilpa obtenidas en campo (modificado de Moreno G., 1994).
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3. quues tres en forma de dlque y uno en. forma de tronco (stock) (Moreno G

’ha‘s'té}ra v alla

espérax‘v'qué"las fallas ma ntlguas sirvan comc conductos para el transporte de agua
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I MARCO TEORICO

1.1 :Sismol‘(v)g'ia basica

IL1.1 vsismcilfoygf’a‘

dependlendo de

por las”que’ v1a_]a As coﬁid, .- las actitudes de las capas. de

de fomia en el malerlal (t‘;,ura II1.1). Para las ondas S

perpendlculares a” la dlreccwn de propagacion, el materlal expenmenta camt lOS de

forma pero no de volumen ( f'gura 111.1).
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RAREFACCION

COMPRESION \ PARTICULA DE MOVIMIENTO

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION —»
ONDAS TRANVERSALES S

] 7
PARTICULA DE MOVIMIENTO

) Figura II1.1 . Movimiento de particula para las ondas Py S, a través de un volumen de

material elastico.
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La relacion entre las velocidades de las ondas de cuerpo (ondas Py S) con la densidad
(p), el coeficiente de Poisson () "y la’ constante de ]ame (7\.) se e\:presa segin (Thorne
L. et al, 1995) por medio de la 51gu1ente ecuac1on (1), donde se cumple con que ; Vp
V.. . : ST e :

A+2
LrHy gy,

Ve=_I )
"N e T

Los dos tipos de“ ond

- primeras pres‘entah

© direccion transversa :
restringida a capas del ‘
capas en que la velocxdad de

El otro tipo de ondas su

propagacion es menor'a ‘de las o da Love su velocidad se’ aprox1ma ‘como 0 9Vs El
movimiento de las phniéulas se da forma eliptica en sentido’ contrario a:la de» la

propagacion de la onda.

Direccion de la
propagacion

Figura II1.2 Moyimiehto de pdrticula para una onda Rayleigh.

TESIS CON
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1L1.3 'E’sca!]qs_yde ‘}nédigiér{del fenémeno sismico:

Se han desarrol]ado diversas maneras de medlr la magmtud involucrando diferentes
tipos de ondas sismicas y la duracién del reglstro La prlmera escala para cuantificar la

cantidad de energia liberada por un temblor fue hecha por Richter en (1935), para ello

16



definié el concepto de magmtud como un parametro que cuantnf‘ca esta liberacion. La

magnitud Richter’ (ML) def'mda en la ecuacnon (2), como el Iogarltm ‘base diez de” la

maxima amp]ltud (Am ‘medida’en’ cm' observada‘en un snsmografo W' od-Anderson

estandar ‘a ] km"del

M.

TESIS CON
FALLA DF MCEN

1.2 LOcka]'izva'ckic')h de sismos .-

g unto en el que se produce el terremoto (foco o
: uperf’cte se remonta a los pnmcros sismoélogos
' S de la localizacién del epxcentro y profundldad :

del foco se basan en el studlo de:la extenston y dlstrlbucmn de los danos produmdos

asi como la dlreccmn de'lasgnetas en edxf’cxos yenel terreno Estos metodos sntuan el

eplcemro en Ia zona de’ mayor dano y este se denomina eplcentro macrosnsmlco

Con el desa ollo de mentacwn smmoloz,lca, la determ acl n del hlpocentro se

reahza a stros de ondas producidos por ]os rremotos El hipocentro
queda d"f'mldo como el punto de inicial de este desp]azamlento en el espacio y tiempo

de la produccwn de estas ondas Pensando en un snsmo como una ruptura, el hipocentro

queda defimdo como el unto de lnlCIO de este desplazamxento Admitida esta
smlpllf'cacmn, los cuatro parametros que def'nen 1a localizacién del hipocentro son: 1.-

La hora de origen (to) 2.- Coord:na‘das geograf'cas (%, ¥) y 3.- La profundidad (h).

17



Los primeros métodos de determinacién fueron gréficos, y. se basaron ‘en encontrar el
punto de mterseccmn sobre un-mapa de:los cu'culos con” centro en cada estacnon, que ’

representan las dxstanclas recorridas por las dlstlntas ondas Lns onda utxllzadas son' )

prmc:palmente P y'S. Se utiliza la dlferencm de‘tiempo‘de arribo’ de ‘as ondas S y P

para. obtener la distancia al epicentro desde. cada estacion

‘desarrollan relatlvamente,; .

Los, metodos numencos para la locahzacxo‘ ‘hipocentral

pronto con los trabajos de Gelger, en 1912 S aphc

u L1}

vanables c

roxxmac:on de una funmon de

' i series de Taylor

F(x+d\) F(x)+ g75\+ &TH& «(a)

donde: "’
o7 =V = (O O OF O
Ox, Ox, Ox,. = Ox

Vector. - ; Matriz Hessiana
(?F  8°F  8%F )
ax2  oxxg avyx,
o’F 2 *F  8*F

S = (&, &, 5, 81) He|tmm aZ T e

2F o o TESIS CON
(ot 2o o) FALLA DE ORIGEN

En la ecuacién. 4 se desprecmn los términos supenores al segundo orden debido a que
sus mcrementos a la funclon prmcnpa] son pequenos y no modlf'can .de manera radical

la funcién.

18



Si deﬁnimos 51/1 de manera matricial y en notacion indice con las siguientes ecuaciones

g+ H@‘? '0'1-"'(5')‘“ :

para toda k 1 2 3

Por otro lado, la‘ funcxon ob_]etlvo que contiene los parametros de mteres para determinar

las coordenadas‘ lnpocentrales y tiempo de origen queda representada por la suma de los

resxduales cuadrallcos como se muestra en la ecuacién. (6)

R = Z[,v (v)] (6)

k=i
: W -

donde:‘ B(x)=1 —Tr(x)

x =", x", y", z") tiempo de ongen y poslcnon de prueba

L es el nimero de observaciones ‘

T es el tiempo observado en la k-esxma estacmn

T es la funcidn con valores de prueba

su primera y segunda derivada son:

6F(\f) ZZ (Y)Br‘(\)

f=1

| " TESIS CON
P o200 55, (20 FALLA DE ORIGEN

ax,x, = Ox, O, = Xy
para toda i=1,2,3...ny j= 1 ,2,3..

Aproximando términos de primer orden resultan (7) y (8) y sustituidos en la ecuacidn

(5) resulta (9)
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o (x)
A=—t"1
ox,

(on .
ar
ory
o

Oy
\ .ot

A= (X - evaluado en x"
Ox; |y :

(1 8h 8T 2R
ox oy Oz
| 9 9T, OTy
A= ox oy 6.2
] 67;’1 67;)1 aj;)l
\ Ox oy Oz
7’

g=24"r(7) H=2ATA..-(8)

TESIS CON

reacomddandd'l}‘aipé A cxon (9)obtenemosla ecuacion (10)
Sc= (A7) AT Lo

Esta ecuaci6n la‘ representamos en forma matricial como Gdx = p
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coordenadas del hipocentro.

TESIS CON
FALLA DE OHiGEN

.3 Fuhdarriéntos del mrecanisr‘no: focal :

El primer modelo mecénico dél orfgén tevﬁem‘oios fue propuesto por Reid (1910)‘

para explicar las observacnones hechas el terremoto de San Francisco de 1906, :

Su teoria sugiere que ]as defonnacxones e]asucas se van acumulando en una reglon

hasta que supera la res:stencm ‘del matena] En este momento es cuando se produce la )

ruptura, con mov1m|entos relatlvos a ambos lados con ]a consecueme rela_]aclon de los

esfuerzos acumulados
De acuerdo con Udias y Bufon, (1985) el

'la determmacmn de la

geometria del mecanismo de ruptura es calcv obre el cual esta se produce

Este plano se define espacmlmente por ' imut’ de a traza, el buzamiento y la
direccién del desllzamlento sobre él. En este proceso se cons1dera a la Tierra como un
medio eldstico homogéneo y el foco (IHICIO de la ruptura) del sismico como un punto en

el que actia un par de fuerzas que produce la ruptura
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El método consiste en separar. por dos planos ortogona]es las observacnones en estos
cuatro: cuadrantes, en comprestones y dllatacwnes a]temadas Sm embargo no perrmte :

dlstmgulr cual de los dos planos ortogonales es el que realmente corresponde a. la

ruptura : : i
La esfera focal resu]tante es de radlo umtarlo (figura‘III 3) con cemro en el foco del

) terremoto : Desde e] centro a la superﬁcne las ondas se propagan hacna fuera, se reduce la;;,

observacnones unhzando un s:mbolo dxstmt

dllatacxones En prmmp]o solo un he

que Ias observamones de] otro pueden reduc:rse a este debldo a

(Kasahara, 1981)

Una’ vez: representadas las observacmnes sobre la proyeccion-de’la;

fera-focal se
separan. las compresxones y dilataciones por dos planos ortogonales. En a proyeccién

esto se realiza de forma grafica dibujando primero uno de los planos y situando su polo.

TESIS CON
FALLA DE PRIGEN
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* e: epicentro. . AN 1y
h: seccién horizontal \ oy

HI: hemisferio inferior - '\

[N}

17
\ 1
R o
¥ Centro de
~la tierra

K
\

Figura [IL3 Se muestran las trayectorias de los rayos sfsmicos, emergen del hipocentro
con dngulos (go,, eoz,...'sot) y.son p"royec'tados'en la seccidn transversal (h) como
puntos (P, P,,...P). ‘ PR s

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El segundo plano debe ser ortogonal al primero, y por. 10 tanto debe pasar._por el polo

- éste.- Sltuados los‘ dos polos (e_|es X Y) de los p]anos se pasa por ellos‘ un’, c1rculo:

distintos grupo, segu

Puesto que el mo , 1 ] falla, a ;
distintos tlpOSh de:falla“estos daran ongen al representacxones distintas: al. proyectarlas

sobre la esfera focal
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Figura I11.4 Sistemas XYZ y PT sobre la esfera focal (Udias y Buforn, 1985).

25



IlI.4 Fundamentos de la sismicidad inducida

La sismicidad inducida es la ocurrencm de temblores en las capas mas superficmles de

la corteza terrestre, producto de una'modlf'c ‘cmnv del estado de esfuerzos; resultado de

una accion del hombre: de un modo no ellberado en una drea especnf‘ca. Los tlpos de

sismicidad mducnda pueden ser diversos entre los que destacan:

lago artificial).

hidro'czi"r‘b"uros.‘

El tlpo 1 es e] “de: mteres esta teSIS por lo que se toman los conceptos y cnterlos mas}

factuales para comprender ]a mecamca de la SlsmlCldad mdumda :
La por051dad y permeabilidad son los parametros fisicos delermmantes en este‘
fenomeno y que esta en funcion de manera directa con el tipo de litologia en la zona del‘
embalse (para nuestro la litologia estd constituida bisicamente de rocas 1gneas)
Otro concepto de interés es la presidon de poro como funcién del tiempo P(t), se define; :
como la presion intersticial del medio poroso, la difusién de esta presion estd hgada de:' ‘
manera directa con la permeabilidad de la roca pues mientras menos permeable se-a la_~ e
roca el tnempo serd mayor para la inclusién del agua. Se relaciona con el esfuerzo"

: efectlvo (o' ) en el' medio con la siguiente ecuacion.

«-ﬁ-rln'o
(_ﬁec = o‘,, - P()

donde

Gefee €sfuerzo efectivo

oy . esfuerzo nonnal (debldo al peso del agua)

P(t) presidn de poro :

De acuerdo con Io antenor ]os expertos (Be]l y Nur, 1978 Rice' y Cleary, 1976

Wlthers, 1977 entre otros) re]acxonan los conceptos antes mencionados de la siguiente

manera.
E] llenado de

condlcxones, es decir, se requiere que haya la suficiente concentraciéon de esfuerzos en

na presa altera el régimen de esfuerzos en la corteza, bajo ciertas
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las estructuras geologlcas de_influencia_en la _zona del embalse, que puedan ser

modlﬁcados por causas de la acumu]acxon de] agua‘ Una de esas causas es Ia mclusnon"

o y ‘crear una mestablhdad €l

El crlten de Coulomb- represema la ruptura de una’ fal]a y se ajusta de’ acuerdo ala

sngulente ecua

r—C+tan¢a'

donde: - : :
T es el esfuerzo de cxzalla critico
’ cohesioén
[« esfuerzo normal al plano de clzalla

tan ¢ ‘es el coet’mente de frlccxon mtema, ¢ es el angulo de fl‘lCCl n mtema, i

esta def'mdo como la razon entre

El valor promed:o‘pam lns rocas € de 0 6 (tan tb) q

angulo de 30° .

El c1rculo" de: Mohr e una soluc1on grafca que penmte ilustrar eanorma sencnlla laA

comple_pda del snstema de esfuerzos sobre un elemento de roca

Los aspectos ant rldl es se puede conjugar (cnteno de‘Coulomb -y c1r ulo de Mohr)

constderando,v un campo inicial de esfuerzos de orlgen tectomco, asoc:ado a‘los tres
tipos de fallas geologlcas (normal lateral e inversa), el cua] esta onentado de tal manera

como para ocasnonar la ruptura, pero que es demasnado debll como para causar un
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deshzamlento Es conveniente deﬁmr la relaci6n existente entre el esfuerzo horizontal y

vertical en'un medlo hldrostatlco, es decnr cu = 1/30'Y : A contmuacnon se exphca ]os tres ”

casos de como puede presentarse una ruptura que provoque act1v1dad snsmlca. :

Falla normal en.el campo mlcnal de esfuerzos, el esfuerzo prmmpa maxnmo o'| es

vemcal (ﬁgura III 5a)

Por lo tamo, el,campo de esfuerzos incrementado o) en una umdad (1) y.ci3enun tercxo

producxr un s:smo. Este sencxllo anahsns ndlca que el eshzamlento en una"falla lateral_‘:

no puede ser. desencadenado por un aumento en el campo de esfuerzos, pero sxb lo puede o

ser cuando aumenta la presi6n de poro.’
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Falla inversa, En este- caso, el: aumento de esfuerzo debldo al peso ?del embalse,'

incrementa en una unidad al esfuerzo pnnmp I't mmlmo 0'3 (ﬁgura III e)

‘El'circulo’e Mohr

que es el vertical, pero solq anade solo afiade:1/3 a

la derecha y su radio se reducé enu

1/3 Cunndo aumenta la presién de poro,

se desplaza ala 1zqu|erda y se: ed_ e

aber sido inundadas por el
embalse, asi mismo en fallas mversas fuera el drea pero lo- suficxememente cercanas

para modificar algin mcrememo en componeme honzontal Ioca] De: la mlsma

manera se logra la estabilizacion de! fallas mversas dentro del embalse y normales en el

entorno del mismo.

enomeno de dlsmmucwn de mvel del

Esta situacién es completamente opuesta a] :

embalse ya sea por vertedor o por generacnon. Es declr, al dlsmmulr el volum d agua -

pudiera deslizarse fallas inversas dentro de] embalse Y norma]es cercanas a él; mlemras -

que se contribuye a la cohesién de fal]as normales mundadas e mvers s en la vecmdad

de la presa.
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Figura IIl.5 Criterio de fallamiento segtin Coulomb-Mohr. Los circulos 1, representan
un estado de esfuerzos inicial para los 3 tipos de fallas; los circulos 2, son esfuerzo inicial
mds carga eldstica; los circulos 3, esfuerzo inicial mds carga eldstica menos el incremento
de la presién de poro. En los recuadros se muestran los tipos de fallas con los esfuerzos
principales miaximo, minimo e intermedio.

(e}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

30




IV METODOLOGIA

Iv.1 Planteamibé_nto del problema

En eI“sub‘cja;‘)itul 111, 3 setdeffmo la s:sm1c1dad mducnda, el tipo de sismicidad inducida

>

influenciai -
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Nombre de la - | Localizacién | Altura | Volumen Aiio Aiio del | Magnitud
< presa de la del de sismo o
cortina | embalse | llenado | principal | intensidad
en (m) | 1x10°(m*) registrado
Presas donde se han registrado temblores de gran magnitud
1 Koyna India 103 2780 1964 1967 6.5
2 Kremasta Grecia 165 4750 1965 1966 6.3
3 | Hsinfengkiang China 105 10500 1959 1962 6.1
4 Oroville Estados 236 4295 1968 1975 5.9
Unidos
5 Kariba Rodecia 128 160368 1959 1963 5.8
6 Hoover Estados 221 36703 1936 1939 5.0
Unidos
7 Maratén Grecia 63 41 1930 1938 5.0
8 Benmore Nueva 118 2100 1965 1966 5.0
Zelanda
Presas donde se¢ han registrado temblores de magnitud moderada
9 | Monteynard Francia 155 240 1962 1963 4.9
10 Kurobe Japdn 186 199 1960 1961 4.9
11] Bajina-Basta | Yugoslavia 89 340 1966 1967 4.5-5.0
12 Nurck U.R.S.S 317 10400 1969 1972 4.5
13 Clark Hill Estados 67 2500 1952 1974 4.3
Unidos
14 Talbingo Australia 162 921 1971 1972 3.5
15 Keban Turquia 207 31000 1973 1974 3.5
16 Jocasse EEstados 133 1430 1972 1975 3.2
Unidos
17 Grandval Francia 88 292 1959 1963 \4
18 Canalles Espana 150 678 1960 1962 \4
Presas dondce se han observado cambios en la actividad sismic
19 Kamafusa Japon 46 45 1970 <2.5
20 Pieve de Italia 112 68 1949 2.0
Cadore :
21| Grancarcvo Yugoslavia 123 1280 1967 1.0-2.0
22 Hendrik- Sudafrica 88 5954 1970 <2.0 -
Verwoerd D
Tabla IV.1 Presas vinculadas a la sismicidad inducida en todo el mundo. (Withers

W. 1977)

TESIS CON
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Las explicaciones mds plausibles sobre el fenémeno de sismicidad inducida del tipo 1,
son que:- _— : ‘ ' ’

a)

obedece al patrén de fallas y fracturas en la'zona

3.- Los esfuerzos que dleron origer

fracturas preexnstentes son extensmnales

4.- La dlspersmn de la

mbia de acuerdo .con el ‘patrén

estructura] reglona]
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V.2 Objetivos

En el presente 't'rabajoi se proponen los siguientes objetivos.

La secuenci

’ 'Etapa Lot Consnste n la recopllacxon de mformamon de la tectomca del area

:de estudlo, con la ﬁnahdad de tener una idea clara de los procesos tectonico quev

‘se estan’ llevando a cabo a mvel reglonal y local, asi como evndencx

ado -

de esfuerzos vigente en la Zona para tener elementos a priori del txpo de ruptura‘ e

que esta ocasnonando la sismicidad en el drea del embalse. ‘
En el aspecto teérico se muestra la informacién disponible encontrada respecto a

los conceptos teoncos bastcos de la sismologia, también se muestra’ e] algontmo
de localizacion desarrollado por Geiger en 1912 y que recnentemente fue llevado
aun programa o aphcacmn para computadoras personales denommado como
Hypo?l e] cua] permxte determmar las coordenadas de un temblor en el espacio
y tlempo Tambxen se muestra el fundamento del mecamsmo focal a partir de

las polandades de los arribos de las ondas P con los cuales se puede determinar
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la dlreccmn de los esfuerzos mvo]ucmdos enla actlwdad snsmnca, asi como la

“direccion del plano de: ruptura' ASImlsmo, se muestran los pnncnplos basncos de

la naturaleza de Ta snsmlcldad 1nduc1da que pemltlran comprender el mecamsmo

de dxsparo de los temBlore

; ; lash'on'dzi's‘ P
‘ y S obv ‘mdos de los SISmogramas de la red Ag 1 ) la’ lectura
,total ¢ los sxsmos registrados en un minimo de ffes estacxones; debldo a que :
~este’ numero de estaciones es el minimo para poder reallzar una locallzamon
g 'hlpocentral Con estas lecturas se logré reunir una base de 500 S|smos ’ i
"Las lecturas para el afio de 1994 fueron proporcionadas por el DES de Ia CFE y

con estas lecturas se logré formar un catilogo de 138 sxsmos

ra (0= 100%, 1=75%, 2—50%, —25%‘

'Urlbe C en (17994) para a]lmentar el a]gorltmo de locahzaclon sxsmlca (hypo7l)
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3.- Debido a que en el afio de 1993 no hay un buen control de tiempo en

las estacwnes que conforman la“red- Aguamllpa, se“hacen las localizaciones a
partlr de la dlferencm de tlempo de ]as ondas s y P Se reallzan varias pruebas de‘

‘ establl'd y r '

de inicio’

criterio d

veloc1dades, modlﬁcando sut"alor el rangode 2 Oa 5 km/s con mtervalos de O 5
km/s y. observando el comportamlento del error cuadrauco medlo (RMS)
5.- Se: relocallzan ]os sismos' de ]os afios de 1993 y 1994 con: Ios,
parametros ‘obtenidos en el punto antenor )
6.~ Se obtienen dos soluciones de mecanismos focales compuestos con

sismos del afio de 1994,
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V  SISMICIDAD OBSERVADA

V.1 Antecedentes

En 1987 semstalo el sismégrafo (MEQ-800), con sensor de velocidad (L4-C), en la
estaci6n/ El vSordo' '(ﬁgura V.1), phra 'mecvlir la_actividad sismica al NE del estado de
Nayarit,: sobre el cauce del rxo Santlago, ya que en esta region se encontraba el Proyecto
Hldroe]ectrlco Aguamllpa, de la Comlswn Federal de Electricidad (CFE). En 1992 se

- fmstalan otros 2 SISmografos en" las estacnones El Casco y Sabmos (figura V.1), con la

- f'nalldad de complementar 1: momtoreo s:smlco en esta reglon En 1993 se instalaron
otros 2 stsmo r fc stac:ones Gumea Yy Palmnta (f'gura V I) para iniciar el
momtoreo despues del ¢ € de la obra e inicio del llenado

La smtesns de la mstrumentacxon en tomo a la presa se muestra en la tab]a V 1.

ESTACION ) PERIODO LATN LONG No. SERIE

92 93 94 95 96 97 98 99 00 - Sismografo Sismomerro
ElL. SORDO 21 50,01 104 39,92 MEQ-800 L+-C
EL BURUATO 21 24.80 104 33,32 . MEQ-800 L4-C
EL CASCO 21 46,35 1104 51,20 MEQ-800 L4-C
SABINOS 215729 104 33,31 AMEQ-800 L3-C
LA GUINEA 215175 104 49,37 MEQ-800 L:-C
LA PALMITA

215135 104 42,74 MEQ-800 L4-C

Tabla V.1 Resumen de los periodos de operacion y caracteristicas de las‘estaciongs en .

torno a la presa de Aguamilpa.

. V.2, Basede da}t"cbis:y'réruv"prt_jcésérhiiéhtd e

Se. reallzaron las lecturas de los SISmogr dos en Ias estacxones testlgo el

Sordo y Casco, que cumpheran con una, dlferencm de tleﬁ‘lpo entre las fases Py S de Ss,
en los” periodos comprendldos de 1987 a ‘11 993 y de 1993 al 21 de mayo de 2001 -

respectivamente, con la finalidad de reallzar\ un analisis estadistico. Asi mismo,;se

analizaron los sismogramas del segundo;r scmestre de 1993 de cinco estaciones, el
Casco, Palmita, Guinea, Buruato.y SabihéS'para realizar las lecturas y crear una base de

datos para localizar hipocentros.-Para el afio de 1994 se utilizaron las lecturas de 138
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Figura V.1 En triangulos se representan las estaciones sismolégicas distribuidas

alrededor de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, equipadas con sismégrafos MEQ-800
y sensores de velocidad L4-C. La linea en azul representa el area cubierta por el
embalse de la presa.
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eventos de magmtud Mc>2 0 conel ob_]eto de complementar el andlisis de la' sismicidad

en la zona* de mteres""

V.3 Anilisis

En el caso "del penodo de 1987 a 1993 se reallzaron‘ os hlstogramas de ‘nimero de

"eventos contra txempo Estos histogramas los- podemos observar en la Fgura V.2. En
ellos" ‘se consng—na la actividad sismica encontrada en el rango nmes menclonado Un
aspecto relevante de esta sismicidad encontrada es que se corre]acmna voladuras
llevadas a cabo en la obra de construcciéon de ]a presa Estas fueron identificadas por su
periodicidad de ocurrencia en una horas espemf’cas asn como caracteristicas tipicas del
cuerpo del sismograma, decalmlento exponenclal y duracnon breve. Por Io que podemos
afirmar que en este periodo de momtoreo ho se reglstro actividad sismica con una
diferencia tiempo § — P < 5.0s debido a movmnentos tecténicos o volcénicos.

La evolucion de la sismicidad desde prmcnplos v_d’ely afio de 1993 y hasta el 21 de mayo

“de 2001, en la estacién Casco se presenta e‘ Id'gréf'ca (figura V.3), en ella se puede

- apreciar las variaciones del mvel‘de] emb lse y ‘la cantidad de sismo ocurridos a lo largo
de este periodo : .
“En esta grafica se observa d clara el inicio del llenado del embalse (dia 160

juliano) que corresponde al que de la funcxon que representa el llenado del

embalse. Las barras verticales.de color egro: pertenecen a ]a funcxon que representa el
" nimero de. sxsmos cada ;
func:ones tepresen
dlfuswn de la
“sitio” de ,1".““
este tiempo de.r

nuestro caso fue

1.- Un alto grado de concéntracién de esfiierzos.
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tiempo en aftos

1993

Figura V.2 Actividad sismica registrada con S-P menor a 5.0 segundos
en las estaciones testigo Sordo y Casco en el periodo comprendido de

1987 a mayo de 1993.
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NOMBRO DE S80S Y NVEL DIL BMBALSE

Figura V.3 Histograma de ia ocurrencia sfsmica |
y 315 CON
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2.- Alta permeablhdad en la roca.

3.--Yla~presencia- de via abiertas como " fracturas ‘o’ fallas expuestas de grandes -

dlmenswnes.

Enla ﬁgura se observa una alta correlacién entre el mcremento de Ia acuwdad sismica y

el aumento del nivel del embalse para los 2 pnmeros afios despues del llenado. Este;

u]tlmo, se puede ver en la grafica como, una lmea on pendlente:posxtlva, suave, que

ste ascenso. descenso’se lgzi’”a la

despues adqulere una posxcxon casn honzontal

presion de poro restablecen un, nuevo nivel de equxhbrlo
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V.4  Sismicidad para el segundo rsevn_jerstrrve de 1993

El nimero de SlsmOS reglstrados en este penodo por la red con mas de 6 fases (P y S)

fue cerca de 500 s:smosj Debldo a que no todas’ las’ estacmnes de la red Aguamllpa,

teman un buen control de tlempo, se dec1d tomar la dlferencm de txempo entre las

i'ondas P y. S (S P)rpara locallzar los evemos, pues se con51dero que si se reahzabnn las'

locahzaclones con:los tlempo eldos dlrectameme de \]o lsmogramas sin alguna

correccién prevm sermn dudosas

Las localizaciones se reahzaron de acuerdo con: el modelo velocxdades propuesto por

Unbe en 1994 (tabla V 2) asi como los pafametros de convergencxa presentados en.la

misma tab]a.

HEAD CFE
RESET TEST( 1)= 0.1

RESET TEST{ 2)= 10.0 et
RESET TEST( 3)= 0.0 @—— REGRESION SIMPLE
RESET TEST( 4)e 0.05

RESET TEST{ S)= 5.0 “

RESET TEST{( 6)= 4.0

RESET TEST(10)= 100.0

RESET TEST(11)= 80.0 < NOMERO DE ITERACIONES MAXIMAS
RESET TEST(12)= 0.8

RESET TEST(13)= 1.0

BUR +21 24.80N104 33.32W

GUI +21 51.75N104 49.37W<—— COORDENADAS DE LAS ESTACIONES
CAS +21 46.35N104 51.20W . :

SAB +21 57.29N104 33.31W

PAL +21 51.06N104 44.16W

3.5 0.0

5.0 5.0 < MODELO DE VELOCIDADES

6.1 20.0

7.6 35.0

0s 02. 100. 1.75 4 o o 1 1 [} 1 0010 ¢ 0.00 0 0.00
PROFUNDIDAD RELACION DE
INICIAL VELOCIDADES (Vp/Vs)

Tabla V.2 Se presenta el contenido del archivo de parametros de convergencia del

hypo71 Uribe C., en (1994).

Para hacer las localizaciones se hizo una primera corrida utilizando las diferencias entre
las lecturas (S P) reahzadas en la red Aguamllpa para el segundo semestre de 1993. La

locahzacxon se reahzo para tres diferentes profundldades de inicio 1, 3 y 10 Km, esto

I que tan bxe 'controlada esta la profundidad. Los resultados muestran

que no ‘en- todos Tos eventos se ofrece una solucién unica. Por tanto se eliminaron
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aquellos eventos que no presentaron una localizacion (no convergen) para cualqulem de .
las: tres profundldades de 1n1c10 (Pi): Hecho lo” antenor se’ obtuvneron 280 slsmos con’”

hlpocentro ‘ estable “En las figuras V4 V5 y V'

"e mues an los hlpocentros

locallzados para las 3 profundldades En las f'g

hlpocentros vnstos en planta se agrupan en la

cuerpo de agua del embalse ‘Es notono que ]a

se: ublca ‘entre la cortina de la presa y ]a tra .

muestra un perﬁl E- W para observar si ha alg

Para conocer

la establhdad f d

3ok PI—IO km Xm—O 289 y $=0.269
Los V'llOl‘eS de Xm y S muestran en general que los sxsm

profundxdad lmclal 10 km, como lo indican la media y la’de v

En la ﬁgﬁfa V8(s:smos 'g'n_xp'oy 1) se puedé"\{er que ]é‘siisn‘jiéidz‘xd :'(1957.,‘eyé,ntos), se
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aura en melros

Profundidad en km

Latitud nore

-8

=12

-104.62

-104.8 -104.78 -104.78 -104.74 -104.72

Longitud oceste

Prase de )
Aguamiipa T
- ’

*
L4
% St e .
* o LY * ‘0
* L34 Y
AT s A " St
. -»
o e 'o. MR * 9 . o ®eo
g8 ' J . *
*
*
— .
] |} [ { I
-104.86 -104.82 -104.78 -104.74 -104.7
Longitud Oeste

Figura V.4 En la parte superior se presentan los epicentros acompafiados de un modelo digital
de elevacion, obtenidos con una profundidad de inicio de 1km. Asi como, las fallas con tendencia
NW-SE. En la parte inferior se muestra una seccion con direccion E-W donde se aprecia la distribucion
de hipocentros en el area de interés.
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Figura V.5 En la parte superior se presentan los epicentros acompafiados de un modelo digital
de elevacione, obtenidos con una profundidad de inicio de 3 km. Asi como, las fallas con tendencia
NW-SE. En la parte inferior se muestra una seccién con direccién E-W donde se aprecia la distribuciéon

de hipocentros en el area de interés.
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Figura V.6 En la parte superior se presentan |0s epicentros acompafiados de un modelo digital

de elevacion, obtenidos con una profundidad de inicio de 10 km. Asi como, ias fallas con tendencia
NW-SE. En la parte inferior se muestra una seccion con direccion E-W donde se aprecia la distribucién
de hipocentros en el area de interés.
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No. eventos

60
] —— Pi1km
——@— Pi3km
——a#——— Pi10km
40 —
20
0
0

RMS

Figura V.7 Numero de eventos contra el error cuadratico medio (RMS por sus
siglas en inglés) para tres profundidades de incio 1, 3y 10 km.
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Latitud norte

stura en metros

Profundidad en km
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Figura V.8 En la parte superior se muestra ia distribucién de epicentros que
cumplen con un RMS menor o igual a 0.15 y un nimero de fases igual a 3. Estos
epicentros son acomparnados de un modelo digital de elevacién. En la parte inferior
se presenta una seccion topografica e hipocentrai con direccion E-W donde se aprecia
la distribucion de los focos sismicos en el area de interés.
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agrupan cerca del area de Ia cortma y en ambas margenes del rio Santlago, al oeste de la
traza-de la* falla e] Sauz Tamblen se observa una clara tendencia: NW-= SE de estos'

eplcentros En esta mlsma ﬁgura se muestra un perfil E-W, en el cual se aprecm una

gran cantldad de’ snsmos supert‘cmles Los sismos que  se presentan a‘m yores‘

los resultados antenores, es 'necesario' m

capas, asi.como el
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Figura V.89 En la parte superior se muestra la distribucién de epicentros que
cumplen con un RMS menor o igual 8 1.0 y un niamero de fases igual a 4. Estos
epicentros son acompariados de un modelo digital de elevacidn. En la parte inferior
se presenta una seccion topografica e hipocentral con direccién E-W donde se aprecia

&

la distribucidn de los focos sismicos en el area de-iterés
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V.5 = Anilisis de lecturas para el afio de 1994

Como se menc10n0 en la seccién anterior, se decidi buscar lnformaclon adlclonal para
poder tener un me_|or control en la localizacién de los eventos que ocurren dentro del
drea de’ mteres Esta informacién fue proporcionada por el Departamento de Estudios

7 Slsmotectomcoside la CFE. La cual consistié en lecturas de febrero ‘a novxembre de .

1994 de snsmos de magnitud (Mc)= 2.0, para formar un catalogo e traba_]o de 138

eventos g

Las coo;dena’dasV de locahzamon del epxcentro y la profundldad del foco (h) :

nuestro caso Una de las tecmcas que se utlhza comunmente con los tlempos de llegada

de: las fases P:y S a las estaciones de reglstro es el de Wadatti (1933 v Estevmetodo

penmte construn' una curva con los tlempos de llegada de las fases P y re]acxon de

las velocndades se puede estlmar a pamr de estos valores Tp-'I‘o y Ts -Tp donde el Tp y

Ts son tomados de las Iecturas ‘El tlempo origen (To) se obuene con una prlmera

corrlda del.. Conocndos estos valores, se construye una recta a partlr de la: dlspersmn de .

los datos y se aJusta I

Hypo.
2.-

La distribﬁgcibn de las
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Figura V.10 Diagrama de Wadati construido con las lecturas de 138 sismos de magnitud
( Mc) mayor o igual 2.0 para el afio de 1994.
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V.6 Relocalizacién de sismos

Para hacer:la reloca]izzicién de sis'mos, agregamos al archivo de parametros de entrada

la relacnon de veloc1dades obtenida- de - manera - experimental antenormente;z

(Vp/Vs=1.77).. Introduc1do este parametro, el siguiente paso es modificar el modelo de.’

velocxdades para el]o se propone un semi-espacio de una velocidad de ondas P de 2 0

km/s y un espesor d 32° km

‘se asurme que en este semi- espacm se. Iocahzaran todos“

los hlpocentros En se/ s se anahza la velocidad de las ondas P para la pn ]

del modelo de veloc1dades' modlﬁcado, su va]or en el rango 2 O a-4, 0 km/s

de los afios de 1993 'y 19

Tabla V.3 ~Archivo:d‘e‘parametr:os‘ c’iel":'m'bcyi“if'lldzildlof_deft:nahvexra qkpcye_nrﬁ‘é‘nt’z‘ﬂ.

BUR +21 24.80N104 33.32W
GUI +21 51.75N104 49.37W
CAS +21 46.35N104 51.20W
SAB +21 57.29N104 33.31W
PAL +21 51.06N104 44.16W

0.0 f———-— MODELO DE VELOCIDADES

3.5

6.0 32.0
03 02. 100. 1.77 4 (o] 0 1 1 0 1 oolo 0 0.00 0 0.00
PROFUNDIDAD RELACION

DE INICIO (Pi) DE VELOCIDADES (Vp/Vs)
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No. Eventos

50

Prueba con 2.0 km/s
Prueba con 2.5
Prueba con 3.5
Prueba con 4.0

1.2

Figura V.11 Curvas que permiten definir con que velocidad de ondas P se presenta

el RMS mas bajo.
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V.6.1 Relocalizacién dersyismos _para el afio de 1993

’st’rpi'fdef'19‘93 utlhzando los parametros

l.- Una profundldad (h<100
de color negro.
2.- Profundldad (h>100 m, gap<1 80""}4

color rojo. ..

Los detalles de las locahzacrlron s'se consignanenel’

V.6.2 Relocalizacién de sismos para el afio de 1994 -

La relocalizacién para"el‘ ziﬁd"d‘él 71994; e",divfdié considerando la cobertura de'las'_

estaciones al epicentro (gap) y la cahdad de las localizaciones. El criterio de calldad que
usa -hypo71, toma en cuenta:la cobertura de las estaciones, el numero de fases’ de P yS:
con sus correspondientes resnduos (reﬂejo de la calidad de las lecturas) Con base en'lo’
anterior, la calidad asxgnada puede ser A (excelente), B (bueno) C (regu]ar) y D (poco
confiable). :

Los criterios de seleccion son:" o

. cahdad B y C y un gap<180 asi como un RMS <0 5
. cahdad B C y D, un gap<180 asi como un RMS <0.5
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La dlSt‘l'lbUClOﬂ de Ios snsmos (58) para’ el primer criterio antes senalado (ﬁgura V 13), §

muestra una: mlgracxon de la s:smxcldad con respecto a las locahzacxones de] ano de

comporta muy snmllar al cnteno de seleccion anterlor
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Figura V.12 Se presenta la distribucion de hipocentros (114) supeficiales (h<100 m),
un gap <180 y RMS <1. Asi como los hipocentros (65) con profundidades h>100 m, un
gap < 180 y RMS < 1. Estos hipocentros fueron localizados utilizando el nueve modelo
velocidades (Vp/Vs) obtenido de manera experimental.
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Figura V.13 Distribucion de hipocentros con calidad B, C un gap< 180 y un RMS < 0.5. El
comportamiento de estos sismos en profundidad se muestra en el perfil focal parte inferior

de la misma figura.
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Figura V.14 Distribucidén de hipocentros con calidad B, C, D un gap< 180 y un RMS < 0.5. El
comportamiento de estos sismos en profundidad se muestra en el perfil focal parte inferior de
la misma figura.
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V.7 . Otra red sismolégica en el drea del embalse.

V.7.1 A‘ntgcedéhfeé :

Debldo al mteres por conocer el comportamlento sismico en la zona proxnma a la Presa

de Aguamllpa, se consxdero necesarlo aumentar el numero de estacmnes sxsmo]oglcas Sl

en un radlo‘rnas reducndo a]rededor del embalse. Se instalo’ una red local proxnma a la-.

~presa mdependlente a la ya ex1stente, constituida por 5 sxsmografos

800) la cual opero durzmte el penodo del 8 de marzo al 30 de septie bre'debl994 Lar'

dlstnbucwn d yesta red se presenta en la figura V. 15 y algunas caractensucas de las"'

estacmnes se presentan en la tabla V.4

N 2

%

<

%
WL

Pl

%
=<1

\\ 3o
(=
C. EL l'.‘OLDRINv

CORTINA e

. o LAB c. vt-:RoE\rGUA AcL
P>
oot A
a \ ==
— # Zf "\( , O
de Picachos /ﬂ) C. LOS PICACHOS ZPT =
\J.M. Corte e

hY -
Figura V.15 ' Distribucion de las estaciones alrededor de la presa de Aguamilpa

(Lomas D.,1994). .
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STATION (CODE) COORDINATI:S ELEVATION -

LATN LONG W (m)
Arroyo Agua Calicnle (ACL) 21812 104.716 200
Las Adjuntas (AD)) 21,839 104,728 200
El Sauz (SAZ) 21.841 104.768 200
Las Guacheras (GUA) 21.828 104.747 200
Laboratorio lnstrumentacion (LAB) 21.826 104,820 120
Ejido El Zapote (ZPT) 21.770 104.736 600

La Cidnega (CNG) 21.798 104.818 320

Tabla V.4 Estaciones que conforman-la red temporal de Aguamilpa

V.7.2 Actividad sismica

Con esta red se pudo determinar la loca]nzacxon de 1222 hlpocenlros en el perlodo de

marzo a septlembre de 1994 (f'gura \'A 16) De acuerdo "'on Lomas D (1994) los

eplcentros se drstnbuyeron con una tendencna aprox1mada NW-SE Los eplcentros se

sxsm:cxdad de mag,mtud (Mc) entre 2 5 y 3. 0 ocurre en ‘esta’zona
También Lomas D (1994) reahzo dos perfiles con:h
una Mc>2.5 y numero de’ fases NF>8 con la ﬁnal'dz‘l‘
profundldad de ]os hlpocentros, uno transversalmente
(ﬁgura V. 17) ; :
El on;,en del pert'l I se f'_,o en ]as coordenada 21 814 N

#6°km, con la caracteristica que se observa un
oeste: segun se aprecia en el perfil. La cuarta zona es muy

compacta, llmxtada en el intervalo de profundidades de 6 a 9 km.

TESIS CON 62
FALLA DE ORIGEN




2194

na
ne
21.88
21.88
2184
4l

21.82

2180

9 20 < 28
v fa sowuco

T 0476 104m
MARZO ABRIL

21.94 \ N

0 30 VITvd
NOD SISAL

N30

€9

AGOSTO SEPTIEMBRE

Figura V.16 Localizacion de epicentros, obtenidos con la red sismoldgica temporal modificado de Lomas D., (1994).




LATITUD NORTE

21.80

21.78 SIMBOLOGIA

W.Est. sismica

\ v
g.1.5<m.~<z.o l; .

a 20 < Mc < 2.5
o 2.6 < Mc < 3.0
21.76 + ‘3.0 < Mc < 3.5

—_— i

104.84 !

Figura V.17 Distribucion epicentral de magnitud (Mc) mayor de 2.5 y numero de fases
(NF) mayor de 8. Las lineas (I y ll) son perfiles sismicos, modificado de Lomas D.,(1994).
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Figura V.18 Perfiles sismicos de hipocentros de magnitud >2.5 y nimero de
fases >8 (Lomas D., 1994). El perfil | es perpendicular a las fallas el Sauz y
Rosario Viejo el cual permite identificar los limites de la actividad sismica en
esta fosa tectonica. El perfil Il paralelo a las fallas antes mencionadas permite
observar la tendencia de los hipocentros a profundizarse hacia el noroeste.
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El orfgen del perfl II, se fijé en las coordenadas 21.894 N° y 104.780 W* con un azimut

de 151° (ﬁgura V: 18) se- graﬁcaron todos ‘los™ eplcentros de la- ﬁgura “V.17,7con * ~

excepcton del evento' Mc>,3.0 que esta a] norte de la central De este perfil, se observa

resultana un b]oque'de casn 8 km de espesor sujeto a movimientos.

V.8 Mecdnismos focales

1nd1can una solucnon de. f‘alla normal con planos : NW SE.y. NE-SW.con e_]es de tensnon :

casi honzomales
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PHI DIP RAKE TREND PLUNGE

A:2330 80.0-131.8 T: 3539 23.4
B: 1320 42.7 148 ' P: 105.1-39.9
grupo 1
PHI DIP RAKE ' ‘TREND PLUNGE
A:3150 200 222 . T:172.0 350
B: 66.0 82.6-108.6 P 315.8 49.1
grupo 2

Figura V.19 Mecanismos focales compuestos para los grupos mostrados
en la figura V.14,
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V.9  Anailisis de rersu‘ltados

Tomando en cuenta Ia 51sm101dad histérica y la observacién -de las estaciones
SISmologlcas El Sordo y Casco alrededor de la Presa de Aguamilpa antes, durante y

despues de la construccton Se determind que antes de la obra, la zona se hallaba en una

qu1etud sxsmlca "‘EEsta se! mantuvo, hasta que comenzo el llenado de la presa Yy como

fueron tales que permmeron ser alterados en un tlempo de 3 sem

Este perlodo de’ tlempo fue estlmado a pamr del retrazo de’l ’ac'

fracturamlemo de la roca.

primeros afios (1993 y 1994) Esta coﬁé]ac n'se asocia- a la difusién.de la presxon' en e] :

poro la inclusién del. agua en el‘medl

cualitativa que en la vecmdad de la-presa’Aguamilpa existen

.= Alto grado de concentraclon ‘de esfuerzos

2.~ ~,Alta permeablhdad enl
3.- Presencla de vias abl ‘

: ]dlmensmnes
ro por haber estado

l‘ISegimdo semestre
) qpe probablemente
1smos localizados en

el afio de 1994 presentan una mlgrac especto a:los de 93 f'gura‘V 14)

Los perf'les focales de las'figura 2y uestran’ dos - profundldades de los :

hlpocentros ]ocahzados Los primeros. conj profundldad h<0. 1Skm se llgan al: fenomeno‘

de dlfUSIOI’I en fallas o fracturas dentro o muy cerca del cuerpo de agua del embalse Los~'

segundos con profundldades 0.1 <h<10 km ‘posiblemente estén asocuados ala dlfusmn
dela presxon a través de vias abiertas o fallas de grandes dimensiones. El perf‘l focal

contenido en las figura V.12 puede definir un sistema de fallas NE-SW como lo
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La relacién entre la sismicidad y. el aumento el: mvel'del gua“’se verifica para‘los dos.

-poroso. ‘Lo anterior nos ndlca‘de’ manera"
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sugieren la banda sismica de hipocentros buzando hacia el NW con profundldades de,

hasta:5 km

amenor, podemos decu que la difusion de la presién hxdrauhca (modlf' dor del estado‘\

de esfuerz s efectlvos) en la direccién NW en torno a la presa fue mas

La so]ucnon “del' mecanismo focal (figura V.19 parte supenor) para la zona de .
concentracnon epicentral del afio 1993 (figura V. 12) es. de. tlpo de falla normal el plano
mas consistente NE-SW con buzamiento hacia el: NW con ejes ‘de tension casi
horizontales. Estas soluciones exhiben la tendencia del patron ‘estructural en esa zona,

asi como el régimen de esfuerzos (extensnonales gente en el area de estudio.

De acuerdo con las solucién del mecanismo’ ‘emda en este trabajo para la zona *.

podemos decir que esta actwnda'

ubicada hacia el SE de la presa'(ﬁg ra ]
sismica se asocia principa‘lmehte ema’d fallas de tipo normal con onentacnon o
NE-SW buzando SE. ‘ '

A pamr de esta actmdad sismica anallzada no se encontro una ev1denc1a clara o

contundente que acusara que ésta.se. pudlera asocmr de manera directa a las fal]as el




Sauz y Rosario Viejo como generadoras de sismos. Sin embargo, es claro que por estas

fallas hubo ﬂu_]o del ngua (funcmnaron como v1as ablertas) honzontal 'y verticalmente:

Por otra parte vale la penn mencxonar que en esta’ tesns no se hizo una comparacién de

las locallzamones ] mclusxon de las> lecturas de una red con otra para el afio de 1994,

debldo a que queda fuera del alcance de este esrudlo, sin embargo es una opcidn para un

anallsls futuro. -
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VI  CONCLUSIONES

. El Camblo en la frecuencm sismica observada en las estaclones El Sordo y El

. istribi n‘los:per ' actnvndadﬁ"'

embalse y se asocia a la modlﬁcaclon de los sfixerzos debxdo a la dlqulOl‘l' de la

presxon de poro
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sxsmlca superﬁcnal (h<100m) que:s -ubica :pnnclpalmente»encl cuerpob del :
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A

TIEMPQ OE

FECHA ORIGEN LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD | MAGNITUD (Mc)| No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN, RMS ng[ﬁ;gs
931022 | 1024 49.95 | 21-50.69 |104-48.51 3.85 1.42 3 125 2.50 0.01 C
931028 | 11452210 } 21-50.72 }104-48.37 2.58 1.27 3 127 2.60 0.00 C
931116 63222.80 | 21-50.94 |104-48.49 5.19 249 4 134 2.10 0.10 c
931028 0435295 { 21-50.35 |104-48.33 7.80 142 3 134 3.10 0.00 C
931103 85420.90 { 21-50.55 [104-47.91 0.06 3 3.30 0.23 C
931103 | 113756.65 | 21-51.17 [104-48.79 5.25 3 1.50 0.00 c
931103 11036.85 | 21-50.58 |104-47.73 2.82 23 3.60 0.00 c
931117 | 214638.90 | 21-50.53 |104-47.78 6.13 3.60 0.1 c
931108 35530.95 | 21-50.40 |104-47.96 2.96 3.50 0.00 Cc
931N 6355745 | 21-50.56 |104-47.67 1.79 3.70 - 0.00 co
931104 983870 | 21-51.13 |104-48.65 5.19 1.70 0.00 . C
931106 | 144758.65 | 21-51.00 [104-48.45 528 e 210 0.00 - C
930926 8741.05 | 21-50.51 1104-47.67 298 i c
931022 | 1236 10.15 | 21-50.80 |104-48.01 5.14 G
931104 14416.20 | 21-50.33 [104-47.94 441 C::
931107 1051 4.40 | 21-5045 1104-47.70 3.32 = C =
931030 115 9.90 | 21-51.21 |104-48.73 4.54 C-.
931022 640 3.35 | 21-50.52 [104-47.42 521 1 - Ci
931103 | 11442935 | 21-50.57 ]104-47.29 4.80 Gl
931113 ] 133114.50 | 21-50.18 104-48.11 4.67 Gl
931014 15444.50 | 21-50.35 |104-47.66 011 - o Ch
931027 9201595 | 21-51.30 |104-48.78 484 - Sl
931030 143 590 | 21-50.66 [104-47.10 1.09 - - Ci
931104 537 36.50 | 21-50.57 [104-47.00 4.00 = =Gl
930928 | 2334 36.80 | 21-50.83 |[104-47.65 3.66- .2 C!
931115 1664250 | 21-50.46 [104-47.07} -244 SCEL
931124 | 102937.90 | 21-50.47 [104-47.01|  -'4.94 S G
931216 | 225730.90 | 21-51.43 [104-44.94 1,21 D!
931118 | 183627.50 | 21-50.35 |104-47.21{ " -4.14: G
931110 2371270 | 21-50.38 {104-46.92) - 2.36: ~.Cli
931127 | 1630 3.05 | 21-51.06 }104-48.19] - 5.15* Gk
931117 146 840 | 21-50.88 |104-47.59 691 2 Chi
931119 0018.85 | 21-50.08 |104-47.59 0.19: . G
931107 ] 163529.35 | 21-51.34 1104-48.71 4.57 . Cl!
931107 0191190 | 21-51.13 }104-48.25 6.44 G
931030 53045.00 | 21-50.90 |104-47.50 2.80 Ci
931119 24638.20 | 21-50.79 [104-47.03 3.22 c
931029 62511.10 | 21-50.51 }104-46.35 2.33 c
931107 644 10.15 | 21-50.42 1104-46.47 1.16 C
931128 | 15351890 | 21-50.87 |104-47.09 3.05 C
931107 | 145939.65 | 21-50.26 |104-46.86 245 C




LL

recha | TENONE | Lamup | Lonairup | proruNoioan | wackiu ey | No.De Fases e |oisTanciAMN  Rws vthobe
931113 | 17422495 | 215098 |104-4747] 554 150 3 360 0.00 c_ |
931030 03154.40 | 21-50.33 |104-46.62 1.73 1.60 3 4.50 0.00 c
931027 61839.05 | 21-50.24 |104-46.78 2.15 1.61 3 4.80 0.00 C
931118 13030.90 | 21-50.05 |104-47.17 4.39 1.35 3 4.90 0.00 C
931104 333 6.30 | 21-50.09 [104-47.15 2.87 2.04 3 4.90 0.00 C
931017 2011 8.90 | 21-50.17 |104-46.96 0.15 1.61 3 5.10 0.22 C
931016 43120.30 | 21-51.02 |104-47.52 0.08 203 g 3.50 0.15 C:
931106 1317 1.95 | 21-49.97 1104-47.26 0.17 203 - 4.90 0.04 - Cl
931108 103927.30 | 21-50.04 [104-47.16 0.07 1470 ~::5.00 . -0.09 ¢ = G
931107 7103840 | 21-50.11 |[104-47.00 0.06 143 510 .- 1 0.24 LG
931106 513 0.50 21-50.28 {104-46.59 0.11 164 440 ¢ £0.02°" e
931118 | 225154.00 | 21-50.20 |104-46.77 0.06 = 1.60 54 4.80: - 1047 D
931017 2435240 | 21-50.05 |104-46.97 0.12 ; : G
931115 132133.35 | 21-51.07 [104-47.53 3.64 o
931104 | 194823.90 | 21-49.92 |104-47.01 429 I oR
931030 423 9.35 21-51.22 [104-47.88 .3.94. % Ci:
931118 23713.90 | 21-49.97 [104-46.82) . 2.73:.: G
931111 14458.50 | 21-49.99 ]104-46.82] = 1.56 oG
931016 862545 21-49.69 |104-47.36] - 0.97¢ wi G
931018 144 40.37 | 21-49.57 [104-47.46 234 S0
931106 19926.70 | 21-51.63 |104-49.01 4.49. S C
931115 2137 4.00 | 21-49.79 {104-46.83 0.06: TCk
931111 31130.65 | 21-49.66 |104-46.78 0.50

931021 | 225442.95 | 21-49.56 |[104-46.84 449

931208 054 3.90 21-49.77 }104-46.58

0.29




8L

TIEMPO DE

FECHA ORIGEN LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD | MAGNITUD (Mc) | No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS Féﬁ:ﬁ:‘gE
931014 1234485 | 21-5052 { 104-47.04 0.00 1.44 3 144 4.60 043 D
931014 1544450 | 21-50.35 | 104-47.66 0.11 1.34 3 142 3.90 0.01 C
931016 2173985 | 21-50.59 | 104-47.87 0.01 1.53 3 134 3.40 0.10 C
931016 | 221922.35 | 21-5042 | 104-47.79 0.04 1.65 3 139 3.70 0.20 C
931016 9552140 | 21-50.61 | 104-48.00 0.01 2.03 3 132 3.20 0.13 C
931017 848 11.91 | 21-50.30 | 104-46.79 0.03 230 3 4.70 0.30 D
931022 | 122038.90 | 21-51.66 | 104-4545 0.00 1.69 4.5 2.50 0.98 D
931023 85245.00 | 21-5043 | 104-47.02 0.04 146 |- 023! 4.70 0.20 C
931026 | 20144240 | 21-50.73 | 104-47.25 0.01 152 5 4.10 0.17 C!
931027 | 124847.50 | 21-50.34 | 104-46.91 0.04 .74 4.90 0.21 C:
931027 5563740 [ 21-5046 | 104-47.81 0.03 +1.80 ¢ 3.60 0.41 D"
931028 | 13195245 | 21-50.47 | 104-47.20 0.01 ' - 440 0.17 L Cl
931030 818.00 | 21-50.31 | 104-46.88 0.01 4.90 0.36 D~
931031 1540 4.70 | 21-5046 | 104-46.61 0.01 440 - 0.39 D
931031 | 2234 54.00 | 21-5045 | 104-47.22 0.01 440 010 C!
931101 04240.05 | 21-50.32 | 104-46.88 0.03 4.90 0.25 Ci
931102 2413240 | 21-50.34 | 104-46.72 0.04 4.60 033 - ‘D
931102 583540 | 21-50.26 | 104-46.93 0.05 5.00 031 DI
931103 85420.90 | 21-50.55 | 104-47.91 0.06 3.30 0.23 TG
931106 652640 | 21-50.30 | 104-47.04 0.02 4.80 0.10 - Ci:
931110 | 125120.95 ] 21-50.62 | 104-47.51 0.02 380 0.10 = e
931110 836 3.55 | 21-47.26 | 104-45.91 0.01 DA
931112 | 1818 540 | 21-50.16 | 104-47.69 0.03 =D
931113 02115.50 | 21-50.39 | 104-47.38 0.02 - Ci
931113 44529.65 | 21-50.16 | 104-47.49 0.01 DG
931113 85848.50 | 21-50.43 | 104-47.44 0.02 D
931115 | 13847.50 | 21-46.64 | 104-45.60 0.01 =D
931115 | 142046.80 | 21-50.73 { 104-47.31 0.01 “Cl
931115 | 4541395 | 21-49.89 | 104-47.60 0.02 = CH
931116 | 144254.80 | 21-50.23 | 104-47.34 0.04 G
931116 35 0.80 21-50.19 | 104-47.37 0.03 i
931118 | 232338.50 | 21-50.18 | 104-47.29 0.04 ci
931119 0018.85 | 21-50.08 | 104-47.59 019 - HCE
931119 742 8.15 | 21-50.09 | 104-47.35 0.00 . 3 oD
931119 7555590 | 21-50.18 | 104-47.04 0.03 . 3: G
931119 8153540 | 21-50.55 | 104-46.81 0.02 3 D
931123 | 11595245 | 21-50.40 | 104-47.04 0.04 -3 c:
931124 | 22312480 | 21-50.33 | 104-46.72 0.02 3 D
931124 342 130 | 21-50.24 | 104-47.46 0.02 3 D
931125 13628.25 | 21-50.59 | 104-47.23 0.01 3 D
931209 | 21746.80 | 21-46.24 | 104-45.55 0.01 4 D




6L

TIEMPO DE

FECHA ORIGEN LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD | MAGNITUD (Mc} | No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS ng{ﬁ;gE
930922 | 122313.15 | 21-50.15 | 104-47.00 0.05 1.56 3 155 5.00 C
930924 73915.75 | 21-50.19 | 104-46.75 0.02 1.66 3 157 4.70 c
931013 12341.90 | 21-49.86 | 104-46.88 0.04 1.63 3 164 5.20 C
931013 6913.20 | 21-50.20 | 104-46.77 0.02 1.40 3 156 4.80 C
931014 1038 6.00 | 21-50.12 | 104-47.08 0.04 1.70 3 155 5.00 C
931016 4312030 § 21-51.02 | 104-47.52 0.08 2.03 3 c
931016 937 250 | 21-50.10 | 104-47.13 0.02 267 3 .G
931017 | 2011 8.90 | 21-50.17 | 104-46.96 0.15 -3 Cie
931017 2435240 | 21-50.05 | 104-46.97 0.12 -3 Gl
931022 263565 | 21-50.11 | 104-46.93 0.04 - VGl
931022 25134.15 | 21-50.14 | 104-46.57 0.02 - - =D
931022 395055 | 21-49.79 | 104-47.22 0.02 “ D
931023 103885 | 21-50.16 | 104-46.85 0.01 Gl
931023 | 15193540 | 21-50.06 | 104-46.77 0.02 Cci
931023 7181810 | 214975 | 104-47.29 005 - = DE
931025 1245890 | 21-50.09 | 104-47.13 0.04 G
931026 21523.50 | 21-50.15 | 104-47.00 0.03 - Ci
931027 | 2047 21.55 | 21-50.01 | 104-47.03 0.04 . Ci
931030 | 142733.85| 21-50.23 | 104-46.82 0.02 ' CH
931103 52946.15 | 21-49.65 | 104-47.69 0.01 Cl
931106 1317 1.95 | 21-49.97 | 104-47.26 0.17 - C!
931106 | 17274140 | 21-50.04 | 104-46.97 0.05 D
931106 513 0.50 | 21-50.28 | 104-46.59 0.1 CICH
931107 | 12391630 | 21-50.15 | 104-46.82 0.03 D
931107 4422413 | 21-44.73 | 104-43.69 0.01 D
931107 7103840 | 21-50.11 | 104-47.00 0.06 SO
931108 | 103927.30 | 21-50.04 | 104-47.16 0.07 AE
931110 | 143113.85 | 21-50.10 | 104-46.90 0.05 SCH
931113 | 104930.30 | 21-50.07 | 104-46.91 0.05 G
931113 | 16385440 | 21-49.99 | 104-47.30 0.04 0L
931113 1842 8.15 | 21-49.96 | 104-47.12 0.05 G
931114 | 2120 11.75 | 21-49.99 | 104-47.14 0.03 :
931116 7112640 | 21-49.63 | 104-47.90 003 i
931118 | 225154.00 | 21-50.20 | 104-46.77 0.06 3
931119 | 144833.55 | 21-49.73 | 104-47.18 0.01 3.

931119 7322285 | 21-49.82 | 104-47.24 0.05 3
931123 | 133920.35 | 21-49.97 | 104-47.18 0.02 3
931204 71558.90 | 21-50.10 | 104-46.67 0.02 3
931206 8302440 | 21-49.87 | 104-47.12 0.01 3
931209 04617.95 | 21-47.70 | 104-50.34 0.02 3
931215 25847.00 | 21-51.87 | 104-46.34 0.00 4




FECHA T'g';l':;%g E1 tammuo | roneimuo | PRoFunDiDAD | MAGNTUD Mc)| No.DEFASES|  Gap | Distanciamin.|  Rus Fzmr;ge
931005 471725 21-49.98 104-46.31 0.04 1.68 3 170 420 0.59 D
931007 456 54.80 21-50.07 104-46.26 0.01 147 3 168 4.00 0.23 C
931017 21495885 1 21-49.61 104-47.33 0.01 1.65 3 164 5.30 0.45 D
931022 13842.40 21-49.77 104-46.38 0.01 1.52 3 175 4.50 0.28 C
931022 625 19.55 21-49.68 104-46.73 0.01 1.68 3 17 5.10 027 C
931023 347 8.90 21-49.89 104-46.24 0.01 1.63 3 174 4,205 % 0.39 D:
931026 3372445 21-49.82 104-46.52 0.01 1.53 3 171 00470 a0 0437 D
931027 | 1224545 | 214099 | 1044655 0.04 148 3 166 |- ‘ g D
931027 1954 47.15 | 21-49.55 104-47.04 0.01 L o454 3 170 D
931028 6326.85 21-51.21 104-46.51 0.05 1,39 3 172
931029 19113535 | 21-50.59 104-45.11 0.02 1.86 3 DA
931030 744 10.90 21-49.82 104-46.81 0.03 1.49 3 D
931106 1110 1.95 | 21-49.81 104-46.26 0.01 . 1.88 3 FECH
931106 13729.20 21-49.84 104-46 45 0.01 ~150 . "3 RO oS
931106 329 22.85 21-49,59 104-46.99 0.01 14200 3 = G
931111 311 30.65 21-49.66 104-46.78 0.50 S YA 23 C:i
931112 205 20.80 21-49.50 104-47.49 0.01 31,6450 B R Ci
931115 106 8.95 21-49.69 104-46.91 0.01:% 2 T ELCH
931115 2137 400 | 21-49.79 104-46.83 0.06 =30 =G
931117 1232945 | 21-49.69 104-46.98 0.00° el
931118 14213350 | 21-50.10 104-46.38 0.04
931118 14233235 | 21-49.84 104-46.63 0.01 1, .
931118 1624 3585 | 21-49.51 104-47.17 0.00 11.52: YD
931122 191739.90 | 21-49.34 104-46.71 0.01 211 5CH
931123 017 35.90 21-52.58 104-45.65 0.01 71.84" D
931124 920 56.15 21-49.79 104-46.94 0.03 1.39 3 s CF
931206 1718 1.35 | 21-52.49 104-44.26 0.02 145 3 "D
931208 054 3.90 21-49.77 104-46.58 0.29 157 R C
931208 14262565 | 21-51.45 104-44.61 0.01 1.80 -3 D:
931214 842 28.85 21-52.30 104-46.71 0.01 1.81 4 . D
931216 80 0.95 21-52.96 104-45.58 0.01 2.11 4 178 4.30 0.93 D
931225 1211 2.55 21-53.06 104-44.67 0.00 1.91 4 175 3.80 0.85 D




TIEMPO DE

FECHA ORIGEN LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD [MAGNITUD {Mc)] No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN RMS F:ﬁ{%’;ga
940201 133750.36 | 21-50.17 | 104-47.63 3.73 2.86 6 146 4.20 B
940201 | 224851.28 [ 21-4548 | 104-41.71 0.21 267 9 126 11.10 C
940202 | 1216 58.91 | 21-47.10 | 104-39.56 8.16 298 6 136 10.80 C
940202 | 142458.38 | 21-47.38 | 104-39.48 10.17 249 7 136 10.60 c
940205 516 13.69 | 21-50.63 | 104-40.20 11.23 2.94 7 127 6.90 C
940206 | 193230.70 | 21-4591 | 104-39.80 9.33 2.84 5 136 12.10 c
940216 85137.21 | 214597 | 104-41.63 0.01 237 . 8 125 10.40 C
940603 12947.90 | 21-49.00 | 104-41.33 0.03 2.53 AR 121 14.80 c
940611 21125631 | 21-4843 104-40.89 0.19 3.00 - SE 125 7.40 G
940611 4211410 | 21-46.39 | 104-40.12 0.02 2371 33 1110 c.Cl
940612 | 191219.10 | 21-46.76 | 104-40.36 0.02 268 - ! ‘ .Ch
940612 89 4.33 21-47.19 | 104-40.28 0.01 2.64 HAC
940613 | 113826.70 | 21-47.11 | 104-42.35 0.02 221 G
940613 1139 1.35 | 21-49.36 | 104-42.27 8.52 291 - Bl
940619 | 232820.69 | 21-4586 | 104-39.77 0.03 2440 C:
940627 | 194719.06 | 21-44.60 | 104-39.93 0.04 QBT C.it
940629 | 101343.65 | 21-46.37 | 104-41.00 0.02 U297 | C
940630 43849.07 | 21-44.16 [ 104-40.01 0.02 3.12 Ci
940806 859 4.711 21-50.32 | 104-48.24 3.08 ©2.32% B
940807 | 17434960 | 21-50.34 | 10447567 4.73 308 BT
940809 771154 | 24-50.92 | 104-48.87 5.34 243 B
940905 | 2241 045 | 21-44.97 | 104-41.93 0.02 : Cui
940912 86 7.86 21-47.50 | 104-42.38 0.35 - ATCT
940913 | 133621.07 | 21-45.71 | 104-41.57 0.02 G
940922 | 14464341 | 21-47.27 | 104-42.33 0.07 C
940928 | 153329.67 | 21-46.82 | 104-41.60 0.03 c
941108 214 7.22 | 21-4536 | 104-40.74 0.04 - c
941109 | 1526 17.82 | 21-44.60 | 104-40.96 | 1275 . C
941110 6746.14 | 21-43.38 | 104-4242 031" C
941114 | 175329.64 | 21-48.87 | 104-40.78 0.02 C
941115 | 13043.24 | 21-47.91 | 104-43.86 3.95 C
941115 | 1335146 | 21-44.83 | 104-42.36 0.02.: c
941116 | 121254.58 | 21-45.57 | 104-42.91 242 1B C
941116 1701094 | 21-45.04 | 104-41.95 0.02 =} g c
941116 1782961 | 21-45.48 | 104-41.35 {002 {7 cB c
941117 759 3.55 | 21-46.93 | 104-41.60 0.01 - s c
941121 0331151 | 214531 | 104-41.35 0.03 6 C
941122 | 1241507 | 21-46.12 | 104-39.74 0.03 6 C
941125 1136 0.11 | 214746 | 104-40.46 0.36 6 c
941125 | 173659.75 | 21-46.50 | 104-41.36 0.03 7 Cc
941125 1935135 | 21-4746 | 104-39.94 0.03 6 C
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FECHA TI;::&%EE LATITUD LONGITUD PROFUNDIDADJMAGNITUD {Mc)| No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN RMS ngI%RA[D)E
940201 173011.30 | 21-47.18 | 104-38.92 4.31 2.56 8 139 11.50 C
940202 1313 0.23 | 21-45.95 | 104-38.64 4.58 2.70 7 143 13.40 C
940202 | 142815.34 | 21-46.88 | 104-39.06 3.34 2.32 8 139 11.70 C
940202 | 161411.94 | 21-46.36 | 104-42.87 7.60 3.03 7 8.90 C
940210 12956.29 | 21-47.33 | 104-38.68 345 2.2 6 C
940308 | 2228 55.17 | 21-50.36 | 104-46.80 4.92 237 5 C
940411 | 234426.55 | 21-51.57 | 104-44.38 7.36 ' L6 C
940423 | 232548.80 | 21-51.93 | 104-43.16 0.82 C
940601 | 222541.31 [ 21-46.80 | 104-39.33 0.37 C
940605 | 2231261 | 21-48.66 | 104-40.72 0.03 C
940610 1323 2.91 | 214821 | 104-40.71 0.03 C
940618 83227.77 | 21-46.92 | 104-38.96 0.02 C
940803 | 125025.66 | 21-44.05 | 104-42.26 0.02 C
940804 8515210 | 21-44.77 | 104-41.87 0.02 - C
940813 95240.86 | 21-44.36 | 104-44.21 3335 c
940908 | 203933.80 | 21-44.29 | 104-39.77 0.09 = C
940920 | 111450.36 | 214217 | 104-42.17 0.50 D
940922 1312 249 | 21-50.94 | 104-43.62 0.10. D
940925 | 232014.63 | 21-43.89 | 104-41.49 0.50 - D
941109 | 123936.34 | 21-42.19 | 104-42.69 0.01 D
941110 | 112257.66 | 21-44.74 | 104-43.25 0.02 D
941110 | 22224351 | 21-44.76 | 104-46.34 1023 c
941112 | 2058 13.21 | 21-42.32 | 104-45.39 0.02 " D
941112 | 2104356 | 21-41.73 | 104-44.99 0.02 5: D
941114 1035 4.95 | 214241 | 104-45.79 0.02 5% D
941115 1847 644 | 21-4748 | 104-39.92 0.02 -5 D
941123 7422240 | 214595 | 104-40.43 0.05 5 D
941124 | 16171313 [ 21-4557 | 104-40.80 0.01 5 D
941125 | 182225.71 | 21-45.76 | 104-40.73 0.04 5 D
941125 | 20353111 [ 21-46.10 | 104-41.83 0.01 5 D
941126 | 184650.84 | 21-46.44 | 104-43.24 4.72 5 D
941127 | 153542.67 | 21-45.08 | 104-42.42 0.00 6 D
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